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RINGKASAN DAN SUMMARY 
Penelitian ini mengetengahkan hasil percobaan yang telah dilakukan pada bahan SMA 
(Shape Memory Alloy) Nlkel Titanium (NrTi). Penelitian tersebut bertujuan untuk 
mendapatkan model dinamik dari Linear Spring Acfualor(LSA) yang mernperoleh variasi 
temperatur dan pembebanan. Karakteristik yang diperoleh dari variasi temperatur dan 
pernbebanan pada LSA tersebut berupa energi mekanik yang ditunjukkan oleh material 
ketika transformasi balik ke bentuk semula. 
Bahan SMAs yang digunakan pada penelitian bempa suatu kawat yaitu NiTi SM495. 
Hasil percobaaan yang dilakukan menggarnbarkan karakteristik bahan SMA yang mendapat 
beban kemudian dipanaskan dengan power supply AC yang mempunyai arus listr~k sebesar 
5 Ampere untuk mendapatkan transformasi baliknya (Shape Memory Effect). Energi mekanik 
yang dihasilkan dilihat dari besarnya perpindahan beban yang mampu diangkat oleh bahan 
NiTi tersebut Data perplndahan tersebut diolah sehingga didapatkan energi mekanik yang 
menunjukkan kemampuan angkat dari bahan NlTi dengan beban tertentu pada penambahan 
temperatur. Demikianlah penelitian tersebut dilakukan. Grafik yang diperoleh dari percobaan 
menggambarkan model dinamik hubungan antira penambahan temperatur terhadap energi 
mekanik LSA. 
Kata Kunci. Linear Spring Actuator, Shape Memory Alloy, Shape Memory Effect, NiTi 
Thzs report is result of experimenl on Shape Memory Alloy NiTl SM495. The aim of 
experiment 1s for getting dynamics model of Linear Spring Actuator (LSA). The dynamics 
model describes the characteristic of mechanical energy of LSA under various temperature 
und load In experiment the LSA was charged by electriciry with current 5 A and voltage 18 
Volt The electrccity set up the heat which is used by LSA specimen for hack fransformafion 
zn to if.~former form or to set up Martensite-Aulenite Temperature Transformation. The back 
transformation shows Shape Memory Effect Phenomenon. 
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Penggunaan Shape Memory AI~OJJ{~TMA) sebagai aktuator, sensor maupun 
produk-produk industri lainnya dewasa ini demikian pesat. Penggunaan SMA untuk 
berbagai kepentmgan tersebut didasarkan pada suatu fenomena yang disebut sebagai 
Shape Memory Effect(SME) 
SMA adalah material yang memiliki kemampuan untuk kembali pada bentuk 
awalnya ketika d~panaskan Saat SMA dalam keadaan dingin atau dibawah temperatur 
transformasinya maka material tersebut merniliki kekuatan luluh yang rendah dan dapat 
dengan mudahnya mengalami deformasi. Akan tetapi saat material tersebut dipanaskan 
d~atas temperatur transformasinya maka altan terjadi perubahan struktur kristal pada 
mater~al yang menyebabkan kembali ke bentuk semula. 
SMA yang banyak digunakan adalah jenis paduan antara Nickel dan Tiranium 
yang sering disebut sebagai Nirmol. Material paduan in1 mem~liki sifat listr~k dan 
rnekanik yang baik, umur kelelahan material yang lama (Long Futzgue 1 4 )  serta 
ketahanan korosi yang tinggi Sebagai bahan Aktuator mater~al ini mampu mengalam] 
regangan (slrufn) sampai 5% bahkan lebih dan dapat kernball kebentuk semula ketika 
dlpanaskan. Niiinol juga lnarnpu kembali ke bentuk asal setelah menerima beban 
sebesar 344,738 MPa untuk siklus yang berulangkali Sebagai contoh kawdt Nitinol 
dengan diameter 0,507 nlm dapat menerima beban sebesar 71,17 Newton. Pada 
umulnnya dibuat agar temperatur ruang selalu jauh berada dibawah temperatur 
transformasi SMA dengan penambahan panas yang intensif akan membuat SMA 
menunjukkan perubahannya Pada prinsipnya Nztinol adalah suatu aktuator, sensor dan 
pemanas. 
Salih satu contoh aplikasi Thermul Shape Memory pada paduan Ni-TI adalah 
thermally responsive pressure control ~ ~ a i v e  pada Merce~ie5-Benz otomolic 
transmis~san. Untuk men~ngkatkan kenyamanan perubahan gigi, tekanan perubahan gigi 
pada transinisi reduksi selama penyalaan salt keadaan dingin dan meningkat lagi ketika 
transmisl mencapai temperatur operasi Gambar 1.1 sedangkan skemat~kanya 
ditunjukkan pada Gambar 1.2 Kenyamanan ini dapat tercapa~ karena: temperatur Ar 


















frunsmissron fluids, dengan begitu pemanaa;an dan pendinginan akan be rjalan lambat 
dan sangat seragam. 
Gambar I 1. Thermostatic control valve Gambar 1.2: Schcrnatic 
l'hermostatic Control Valve 
Sumber: EUROflex G. M U  GmbH 2000 
Gaya yang diperlukan sangat rendah (kira-kira 5N), perubahan jarak sangat 
kecil, suhu lingkungan maksimum adalah 130°C. Aplikasi Ni-Ti lainnya pada bidang 
robotlka yaitu penggunaan SMA sebaga~ penggerak lengan robot sepcrti yang 
d~tunlukkan pada gambar 1.3 dan 1.4. 
Gambar 1.3. First Joint in Flexion Gambar 1.4. Aluminum Finger 
Prototype 




















2.1 Penelitian Sebelumnya 
8 (Dunlop R., et.al.,2002)Telah berhasil menggunakan Shape Memory Alloy Nitinol 
sebagai actuator pada sfewurt platjorwt Mechanism yang drketahui sebagai 
mekanisme parallel robot dan sering digunakan sebaga~ f2ighl .~zmulutor. Dalam 
penel~tiannya digunakan 6 buah kawat Nillnol sebagai tiang pada sfewurt plarform 
tersebut. Kawat Nitinol tersebut dikendalikan secara binary(binury actuate4 yang 
di-~wilchrng hidup dan mati untuk ~nenentukan posisi stewari platform. Binary 
control yang diterapkan pada 6 kawat nitinol tersebut menghasilkan 60 
kemungkinan posisi s/e+vctrtplaEforrn. 
Filllpo Mora et. a1 (2004) menelit1 tentang perancangan aktuator berbahan dasax 
Shape Memory Alloy7 ( S M A h )  dan d~bandingkan dengan beberapa jenis aktuator 
konvensional Ialnnya seperti motor l~strik dan piston hidrolik. Pada penelitian 
tersebui digunakan XMAS jenis wire dengan beberapa variasi d~ameler untuk 
meneliti performance dari aktuator ShfAs. Dari penelitian tersebut disimpulkan 
bahwa aktuator dari bahan SMAs rnemiliki beberapa kelebihan antara lain: desain 
yang kompak, ringan dan memiliki kemampuan dalam menahan beban yang lebih 
besar dari ukuran material 
8 (Vela'zquez R.,et.a1.,2005 )Melakukan kornblnas~ antara komputas~ dan experimenr 
pada studi tentang Shape Memory ANoj sebaga~ bahan mikro aktuator h e a r  yang 
bekerja berdasarkan prinsip antagonis. Pada penelilian tersebut digunakan paduan 
Ni-7'1 berbentt~k pegas 11Litm (HelicalSr~rrvlg) yang diberi arus listrik d m  berfungsl 
sebagai aktuator. Sirat Thermomechuncr. pada SMA tersebut kernudlan dtevaluasi 
dengan menggunakan mode1 yang dibuat dan experiment. 
8 Pai Mizar, Shivananda, 2005," Thermon~echun1cu1 Charuclerlzal~on of N~tinol and 
Nitinol Bused Structures using ACES Merhodololy".Pada disertasi diatas 
menerangakan bahwa penggunaan nitinol pada apl~kasi perekayasaan adalah sangat 
penting. Kasus yang berusal~a dijelaskan pada dlsertasi ini adalah pengertlan dasar 
mengenai nitinol dan tingkah laku &namik dari komposit nitinol h e n a  pengamh 
panas. ACES methodology yang digunakan ada 3 yaitu: lJntuk solusi analitik 


















element method (FEM) dan untuk solus1 cksperimenta1 mengynakan oploelcclrontc 
holograpy (OEH). 
Spesimen yang diteliii pada penelitim ini adalah berbentuk pita dengan d~mensi 
penampang ~nel~ntang sebesar 2250 pm x 500 pm. Sebelum di uji, spesinlen di heut 
(realmen1 pada temperatur 400-500'C selama 2,s jam untuk menghllangkan re~iduul 
.\/rest yang disebabkan oleh proses pemben~ukan. Setelah itu, spesimen diberikan beban 
sebesat 50-70 N supaya mempunyai dtstribusi tegangan yang merata Prosedur 
penelitiannya adalah dengan cara memberikan variasi temperatur pada spesimen, 
sehingga didapatkan data perubahan mekanik bahan sebagai fungsi dari temperatur. 
Data tersebut kemudian diolah pada instrumen Opto-elecfroni~. hulography (OEH) 
untuk mendapatkan properlies material Salah satu kesimpulan dari penelitian ini 
menyatakan bahwa modulus elast~sitas nit~nol merupakan fungsi non-linier terhadap 
temperatur. 
Berikut adalah grafik hasil pengukuran modulus elastisitas nitinol menggunakan 
instrumen (OEH). 
TEMPERATURE, bC 
Gambar 2.1 . Grafik Modulus Elastistas Sebagai Fungs~ Dari Temperatur 
Sumber : Shivananda Pal Mizar, 2005 81 
2.2 Material 
Secara garis besar berdasarkan fungsinya material dapat dibagi menjadi 
Acluaiion Material 
Electrorheologrcul Flwdr, Shape A4emory Malerlul, Pzezoeleclric Material, 
Magnetosll.ictive Muterial, Liquld CZvstul. 
Sensing Maferial 
Fzher O p r ~  Male~l~rl, Shape Memoly Material, Pzezoelectric Ceramrc, Slrain 


















Structural Material (Paxsive Materiag 
bfeIals, Polimer, (.'erumrc, Coinposire, Organic Materials, Anorganic Mareriais, 
Concrete Rased Muferlal 
Intelligent Binmetals dan Mimetic 
Human&Animul Bone, Bioceramzc J4ateria1, Bioactive Material, Biom~met~c 
Malerials (Cluste~ of Science and Technology UGM). 
Shupe memory marerial terrnasuk dalam kategori smarl muterral karena 
memilik~ kemampuan sebagai aktuator, sensor atau tranducer. Pengertian smart 
material secara sederhana adalah bahan yang mernberikan respon dengan berubah 
bentuk sehingga mern~lik~ aksi tertentu dalam suatu sistem. Respon tersebut dapat 
terjadi dzngan merubah energi (panas, listrik, magnetik) menjadi gerak atau aksi 
tertentu pada bahan tersebut, sehingga smarl material biasa disebut uclive mcrterial 
(Dirk Van Ile Mortel 2002). 
Yang terrnasuk smart material (uclive maierzal) antara lain : 
Shape Memory Alloj,s (SMAs) 
Mugnetosrictive Malertuls 
Piezoelectrr~ Muterru1.s 
Tabel 2.1 Pcrbandingan dan p~~bedaan  dari smarz technologies 
Magnetostricfive 
Active system Shape Memory Alloys /1 7 MaLrio Is  Piezoelectric Materials 
f Driving farce I Magnew Geld 




































2.3 Shape Memory Alloyv 
2.3.1 Pengertian Shape Memory Alloys 
Shape Memory  alloy^ (SMAs) ditemukan pada tahun 1930 oleh William 
Buehler, dan pada tahun 1962 dilakukan penelitian lebih lanjut di US Naval Ordnance 
Laboratory SMAs memiliki karakteristik yang sangat unik seperti kemampuan untuk 
mengingat suatu bentuk, super elastis, kema~npuan meredam beban tekan serta keunlkan 
pada hubungan non linier tegangan-regangan (Song el al. 2006). Rahan ini mempunya 
kemarnpuan deformasi plastis reverjzbel lnencapai 8%, dan kembali bentuk sernula 
sepertl sebelum terdeformasi dengan stirnzrlus berupa temperatur (McCormick et al. 
2006). Beberapa bahan yang termasuk SMAs antara lam paduan tembaga-seng- 




Gambar 2.2 . SMAJ yilng mengalami beban tarik 


















Penggunaan S M s  secara luas untuk saat ini adalah pada hidang kedokteran dan 
icknik. Salah satu pcnggunaan SMAJ dalam bidang kedokteran adalah sebagai 
penyaring gumpalan data11 (blood clol f i lter),  sedangkan aplikasinya dalam bidang 
tekn~k adalah untuk pembuatan sealinl: piug pada fuel injecior mesin diesel, cryofit 
hydruulicjluid coupling, fire check .rufily wrlve, actuated hand. 
Gambar 2 3 Cryofit hydraulic jTuid Coupling 
Sumber : Ming H Wu and I,.McD. Schetky,2000:4 
Gambar 2.4 : Actz~uted Hund NiTi 
Sumber : Alan Tepe, 2005:2 
2.3.2 Prinsip Kerja Shape Memory Alloys 
Pada SMAs, perubahan struktur rnolekul pada keadaan padat dari martensit 
menjadi austenit terjadi karena pengorgarl~sasian ulang molekuler akibat pengaruh 


















mengalam difusi dalam keadaan padat. Pada bahan ini perubahan temperatur 10°C telah 
cukup untuk menyebabkan terjadinya peruhahan fase. Dua fase yang eksis pada S M s  
martensit dan austenit ditunjukkan pada Garnbar 2.5. 
Auslenlle (bee] Marlens~le irnonoclln~c) 
ODlrk Helm. InStitutP 01 MeChanTcE Ual8vorsty of Kaael 
Gambar 2.5 : Fase Martensit dan Austenit 
Sumber : (Dirk H, 2007:l) 
SMAs memiliki dua karakteristik yang unik yaitu Superelasficily (SE) dan Shape 
Memory Effect ( S M E ) .  Fase Austenit dijadikan dasar untuk sifat SE pada S M s  dan fase 
martensit akan mengakibatkan SME. Austenit adalah fase yang lebih kuat dan stab11 
pada ternperatur yang tinggi (McCormick zt al. 2006). Austenit ini memilbi stmktur 
kristal body centered cubic (BCC) sedangkm martensit tidak sekuat austenit, martens~t 
ini lebih mudah terdeformasi, stabil pada suhu rendah, memiliki struktur kristal kembar. 
Pada fase martensit (twinned) struktur krislal adalah monoclinic dan saat terdeformasi 
berubah menjad~ struktur kristal (:lose Par:ked Hexagonal (CPH). Adapun ganlbaran 
mikroskopik fase martensit dan austenit ditunjukkan pada Gambar 2.8. 
Gambar 2.6 M~crosr,opic Views pada S M s  
Sumber ; Brian Alan Davis, 2004 :70 
Suhu pada tiap fase dari awal sampal dengan selesainya pembentukan molekuler 
dari fase martensit sanpai dengan fase austenit ditunjukkan dengan variabel MI 


















beban yang diletakkan pada potongan dari SMAs meningkatkan n~lai  dari keempat 
variabel in] yang ditunjukkan pada Gambar 2 7 
Temperature 
Gambar 2 7 . Hubungan antara perubahan filse ternperatur terhadap beban 
Sumber : Texas A&M SMART Lab - hitp~/lsmart.tmu.edu/ 
Seperti keterangan tersebut Shape Memory Alloys (SMAs) mem~liki dua sifat 
yang unik yaitu superelrlstitily dan SME. Dua sifat tersebut memiliki wilayah kerja 
tertentu yang merupakan fungsi dari temperatur transfomasi dan tegangan. Pemahaman 
mendasar dalam mendesain sebuah SMAs ini  ditunjukkan pada grafik berikut : 
Gambar 2.8 : Grafik Hubungan Temperatur Transformasi dan Tegangan 


















2.3.3 Shape Memory EffrcI 
SME terhhat ketika temperatur dari S M s  didinginkan dibawah temperatur M+ 
Pada tahap ini paduan tersusun oleh martenslt yang secara mudah dapat terdeformasi 
Setelah perubahan bentulc akibat deform as^, bentuk awal dari bahan akan didapat 
kembali dengan cara member~kan pemanasan di atas temperatur A,. Perpmdahan panas 
ke bahan adalal~ energi untuk menggerilkkan pembentukan ulang molekular dari 
paduan, mirip pemanasan untuk pencairan es kedalam air. Setelah itu martensit yang 
terdeformasi &an bertransformasi menjadi cuhic uuslenitfase, yang merupakan formasi 
bentuk awal dari bahan 
;--+ Load 
Gambar 2.9 : Diagram mikroskopik dari liarakteristik Shape Memory Effect 
Sumber : OuluUniversity- http://herkules.oulu.fil 
Klasifikasi Shape Memory Effect 
SME secara umum dapat dikategorikan menjadi One-way Memory Effect 
(OWME) dan Two-Wuy Memory Effect ('CWME). Perbedaanya secara umum adalah 
pada jenis memory yang nlampu diingat C~ntuk OWME memory yang mampu diingat 
adalah satu j en~s  bentukan yang diberikan pada temperatur tinggi (di atas AJ. 
Sedangkan untuk TWME terdapat dua jenis memory yang mampu diingat, ya~tu pada 
temperatur tinggi (di atas A,) dan pada temperatur rendah (dibawah temperatur MI). 


















Gambar 2 10 : One- Way dan Two-Way Memory Effect 
Sumber : http://en.wik1pedia.org/wikilShapernemo1y_a1loy 
l'rosedur yang digunakan untuk terbentuk OWME dan TWME adalah sama yaitu . 
a. Dimulai dari martensit 
b. Diberikan deformasi baik OWME maupun TWME 
c. Pemanasan (heating) 
d. Pendrnginan (cooling) 
One-Way Memory Effect 
One-Way Memory Ejfect (OWMI;) bahan mengalami deformasi permanen 
kemudian b ~ l a  bahan alau spesimen dipanaskan diatas temperatur transform as^ maka 
bahan akan kembali sepertr scbelum terjxdinya deformasi. Temperatur transformasl 
tergantung pada level teganyan dari fase martensit dan akan meningkatkan Shape 
Memory Alloys sesuai dengan peningkatan pada tegangan. Tegangan plastis naik 
menjadi diatas 8% bahkan 11%. Karena adanya sifat OWME, bahan dapat kernbali 
seperti sebelum terdeformas~ dengan jalan lnemberikan temperatur di dtas A,. Meskipun 
deformasi plastis yang diberikan melebihi tegangan kritis (crifical .vtress), deformasi 
tersebut sebenarnya masrh berada di bawah true yzeld stress dari S M s  sehingga tidak 
menyebabkan kerusakan pada bahan (Hornk~ogen, 1995). 
r Two- Way Memory Effect 
TWO-Wm Memory Effect (TWME) bisa didapatkan dengan cara memherikan 
suatu siklus rhermomechu~ictrl kepada SMAs. Siklus thermomechanical in1 akan 
menyebabkan bahan mengingat bentuk pada temperatur tinggi ataupun rendah. SMAs 
juga mengingat suatu bcntuk antara (intermediet) sebagai tambahan terhadap bentuk 
selain pada temperatur tinggi dan rendah. 
Pada OWME setelah menyelesaikan siklusnya dari defor~nasl dan pemanasan, 
ballan harus deformasi uldng untuk mengulangi SME nya. Sedangkan pada TWMK 


















sesuai dengan memory yang telah dlberiE.an S M r  yang telah diber~ suatu ingatan 
bcntuk pada literatur umum biasa disebut muteriul cerdas (smurl rnu~er~~zl) .  
2.3.4 Super Elasticity 
Super-elusticily [SL) terjadi pada SMAs ketika paduan telah selesai membentuk 
austen~t (temperatur diatas A[). Tidak seperti SME, SE terjadi tanpa perubahan 
temperatur. Beban tehadap S M s  &an hertambah setelah austenit bertransformasi 
menjadi martenslt, proses ini d~tunjukkan pada Gambar 2.1 1. Beban tersebut terserap 
oleh martensit yang lebih halus, dan kenludian dengan segera akan berkurang atau 
menurun saat martensit mula1 hemansforrnasi menjadi austenit yang mana keadaan 
m&ronya bahan kembali seperti semula. Karena austenit adalah fase yang stabil pada 
temperatur lingkungan dengan kond~sl tanpa pemhebanan, maka bahan akan kembali 
seperti semula ketika tegangan atau beban yang bekerja dihilangkan. Pada karakteristik 
superelastis ini lebih dari 8% regangan pada bahan NiTi masih mampu kembali seperti 
semula 
Gambar 2 1 1 : Diagram beban dan temperaiur pada kondisi Superelurlicrly 
Sumbet : hffp//www.sma.com/memshcrme.html 
2.4 Nikel dan Titanium 
2.4.1 Nikel 
Nikel adalah logam yang berwama perak keabu-abuan biasa dipakai diindustri 
kimia, akumulator khusus dan untuk pelap~san logam. Tetapi pemakaian yang penting 
adalah sebagai paduan logam ferro dan non ferro. Nikel memiliki ketahanan panas dan 
ketahanan korosj yang sangat baik, tidak rusak oleh air kali atau air laut dan alkali. 
'Ietapi bisa msak oleh asam nitrat dan sedikit tahan korosi terhadap asam khlor dan 
asanl sulfal. Nikcl dapat dipjoscs ~ncnjadi pelat tipis, batangan pendek, pipa dan kawat 
Nikel b~asa juga dlpakai untuk pembuato~n tabung elektron dan penggunaan dalarn 




















Kondisi standar pada 298 K 
Berat jenis pada 298 K 
Titik leleh 
Titik didih 
Konduktifitas listrik pada 298 K 






. 8902 kgm-3 
: 1726K 
3186 K 
1,46 x 10' 0hrn-'m ' 
90,7 W ~ . ' K - '  
kubus pusat sisi (fcc) 
Titanium adalah logam yang sangat aktif. Titanium mempunyai ketahanan 
korosi sangat baik hampir serupa dengan bala tahan karat. Hal ini disebabkan titanium 
membentuk lapisan pelindung yang halus p,ida permukaannya sehingga dapat mencegah 
berlanjutnya korosi kedalam. Jika titanium dipanaskan diudara terjadi laplsan kul~t TiO, 
'T110 dan Ti02 sedang hldrogen yang terbentuk dari uap air diudara diserap oleh 
titanium. Selanjutnya O dan N, juga diserap oleh titanium, yang menyebabkan titanium 
menjadi keras. Oleh karena itu titanium mcnjadi getas jika dipanaskan pada atau diatas 
suhu 700 "c. Adapun karakteristik dari titanium murni adalah : 
Lambang . 'Tl 
Notnor atom . 2 2  
Kondisi standar pada 298 K . padat 
Berat jenis 4506 kgK3 
Titik leleh : 1941K 
Titik didih 3560 K 
Konduktifitas listrik pada 293 K : 0.420 pS1.m 
Konduktifutas terrnal pada 300 K : 2 1.9 W.~- ' .K- '  
Bentuk Kristal .HCP<ll58K<BCC 
2.4.3 Paduan Nikel Titanium (NiTi) 
Nikel Titanium (NiTiJ adalah bahan paduan antara nikel dan titanium, dan 
memil~ki nama dagang Nitinol. Paduan NiTi adalah sekitar 50% nikel dan 50% 
titanium. Karaktcristik dari bahan NiTi antara lain kemampuan untuk kembali kebentuk 


















temperatur, ketahanan korosi yang bagus, lebih mampu kembali kebentuk semula dan 
hiocompalibili~y yang tinggi. Transformasi lernperatur pada bahan NiTl adalah antara 
-150 '~  sampai dengan 2 0 0 ' ~  clan akan turun bila ditarnbahkan besi atau crorn (Michal 
vasina 2006). 
Jlka legangan diberikan pada bahan NiTi dan bahan NiTi mcngalami deformasi 
(deformed rnurlcnsi,), dan bila secara makro bahan NiTi mengalami pertanlbahan 
panjang kurang lebih 10% rnaka bahan NiTi dapat kembali sepcrti semula serta 
mengeliminasi regangan yang terjadi dengan jalan penambahan temperatur diatas A, 
sampai A, (Dieter Stockcl, 2000 :2). Proses ini terjadi karena adanya transformasi dari 
fase martensit menjadi fase austenit yang masing-masing memiliki struktur kristal 
tertentu Struktur krlstal BCC pada austen~t, monoclinic pada twinned martenslt serta 
C P H  pada martensit yang terdefonnas~ Slfat ini dapat ditunjukkan pada kurva 
hystere~is. Kurva hystere.$is dari bahan NiTl ditunjukkan pada Gambar 2.12. 
Temperature 
Gambar 2.12 : K u n a  f fysfere~is  NiTi 
Su~nber : EUROflex G. RAU GmbH 2000 
Properti metalugi dari bahan NiTi, memperbolehkan untuk merubah 
karakteristik mekanik dan temperatur dari fase transfomasi. Perubahannya dapat 
dilakukan dengan penarnbahan unsur kimia yang lain atau dengan merubah raslo 
paduan pada campuran antara nikel dan t~tanium. Sebagai contoh, ketika prosentase 
nikel bertarnbah 1% pada paduan NiTi, maka suhu fase transformasi turun tetapi 


















Ti l l o m l e  Pcrcenl t l~cksl  Ni 
Gambar 2.13 : Diagram Fase NiTi 
Sumber : M.W.M. van der Wijst, 1992: 19 
Proscs produksi dan pembentukan dan bahan NiTi untuk fungsi tertentu 
sangatlah sulit karena titanium adalah elemen yang sangat reaktive. Karena peleburan 
harus dilakukan pada keadaan vakum atau almosfir inert. Electron heam mel12ng dan 
vacuum inductton meltrng adalah metode yang dapat dlgunakan untuk proses peleburan. 
Ilntuk pembentukan bahan NiTi dalarn bentuk ingot dapat dilakukan dengan pengerjaan 
panas dan pengerjaan djngin. Penggunaan las dan solder dengan suhu rendah ataupun 
tinggi pada proses pengerjaan sangatlah suld dilakukan. Untuk membentuk suatu bentuk 
yang spesifik dapat dilakukan dengal grinding, shearing clan punching (Michal Vasina 
2006) 
Adapun karakterist~k dari Nikel Titanium (NiTi), dalam pcnelihan in1 yang 
digunakan adalah Nikel Titanium SM 495 lvire yaitu : 
b Physical Properties 
Melling Point 2390% 13 1 0 ' ~  
Density 0.234 ib/in3 6.5 &m3 
Elecrncul Resisrrvrty 30 pohm-in 76 pohm-cm 
Modulus of Elasticity 4-6 x 10" psi 28-41 x 103 MPa 


















> Mechanical Properties 
lJl6inrate Tensile Strengfh (UTS) (min) 160 x 1 o3 psi 1 100 MPa 
T01~11 Elongation (mm) 10% 
2- Shape Memory Properties 
Loading Plateau Stre,ts 15 x 1 O3 psi 100 MPa 
@ 3% strain (min) 
Shape Xfemury Struzn (max) 8.0% 
T~ansformation Temperature (Allj) 140" T: 60' C 
Salah satu penggunaan bahan Ni l i  pada bidang manufaktur adalah sebagai 
lengan pada micro-robot yang hertugas untuk menangani komponen kccil pada industri 
elekironik yang membutuhkan handling dengan sentuhan yang halus, sehingga tidak 
memsak komponen. Pada lengan mzcro-robot ini digunakan dua jenis bahan NIT], yaitu 
bentuk wirc dan sprtng atau coil yang bekcr~a seperti otot bisep d m  trisep pada lengan 
manusia. 
- F U F ~  
Birr $@IE 
Garnbar 2.14 : Micro-robot acluated by NiTi 


















2.5 Perbandingan Diagram Tegangan Regangan Baja Lunak dan NiTi 
2.5.1 Teori Tegangan dan Regangan 
Konsep tegangan ( F ~ P ~ S S )  dan regangan (strain) dapat diilustrasikan dengan 
menlnjau sebuah batang prisrnal~k yang tliberi beban dengan gaya aksial (P) pada 
ujungnya seperti ditunjukkan pada Gambar 7.15. Batang prismahk adalah sebuah batang 
lurus yang n~emiliki penampang yang sarna pada keseluruhan panjangnya. Dalam 
ilustrasi inj, gaya-gaya aksial rnenimbulkan suatu tarikan sama rata pada batang, karena 
itu batang mengalami peregangan (rension). 
Gambar 2.15 : Batang pnsmatik yang mengalami tarik 
Sumber : Gere&Tunoshenko. 1963 :3 
Untuk mengetahui tegangan-regangan internal yang ditimhulkan gaqa-gaya 
aksial dalam batang, kita buat suatu pemotongan khayal pada irisan mn (Oambar 2.15). 
Irisan tegak lurus dari sumbu longitudinal batang atau biasa disebut insan penampang 
(cross srclinn) Beban tarik P bekeja pada uJung sebelah kanan sedangkan pdda bagian 
kiri bekerja gaya-gaya yang menyatakan aksi dari bagian batang yang dipisahkan pada 
bagian yang teltinggal. Gaya-gaya ini terdlstribusi secara terus menerus d~selutuh 
penampang. yang analog dengan penyebaran kontinyu pada tekanan hidrosfatlk pada 
perrnukaan horisontal pada zat cair. Intensitas gaya atau gaya persatuan luas disebut 
tegangan ( m ) .  Dengan menganggap bahaa tegangan terdistribusi merata pada seluruh 
penampang batang maka resultan sama dengan intensitas (T dikali luas penampang dar~  
batmg. Dari kesetimbangan benda pada Garnbar 2.15 terlihat bahwa resultan ini 
besarnya sama dengan P yang diberikdn tetapi arahnya berlawanan. Karena itu 
d~peroleh: 


















Apabila batang ditarik oleh gaya P seperti pada Gambar 2.1 5, maka tegangan 
yang terjadi adalah tegangan tarik (tensile slress). Jika arahnya dibalik maka diperoleh 
tegahgan tekan (comprcs.tive stress). Tegangan tarik berharga positlf sedangkan 
tegangan tekan negat~f. Karena tegangan bekerja dalam arah tegak lums permukaan 
terpotong maka d~sebut egangan normal. 
Sebuah batang yang dibebani secara aksial akan mengalami perubahan panjang. 
Perubahan total dalam panjang ditunjukkan oleh humf yunani 6 ,  Gambar 2.15 
d~tunjukkan penambahan panjang karena beban tarik. Pemanjangan (elongurion) ini 
m e ~ p a k a n  kumulatif dari tarikan bahan pada seluruh panjang L dar1 batang. 
Pemanjangan per panjang satuan inilah yang biasa disebut regangan (6). 
Jika batang mcngalam~ tarlk maka regangannya disebut regangan tarik (tensile 
sfruin), sedangkan bila mengalami tekan maka regangannya disebut regangan tekan 
(conrpresive sfroin). Regangan tarik berharga positif sedangkan regangan tekan 
berharga negatif. 
2.5.2. Prinsip Diagram Tegangan-Regmgan 
Diagram tegangan regangan adalah diagram yang menggambarkan hubungan 
antara tegangan dan regangan suatu bahan. Dalam diagram tegangan regangan ini skala 
ordinat menunjukkan tegangan dan skala absis menunjukkan regangan. Tegangan biasa 
dihitung dengan membagi gaya te~pakai dengan luas bersangkutan scsungguhnya pada 
saal yang sama rnaka akan diperoleh tegangan sejati (True Stres~) Plot tegangan sejati 
dengan regangan disebut tegangan regangan selati, tetapi diagram seperti ini jarang 
digunakan dalam pengujlan. 
Secara cksperimen diterangkan hahwa diagram tegangan regangan sangat 
berbeda untuk bahan-bahan yang berbeda Untuk bahan yang sama diagram in1 belum 


















V~eid S t m s n  . ri\r7A 
Stress at  which a True Stress-stra~n using 
s l~gh t  increase in octuol oreo t o  calculate 
stress will result n  
appreciably increas 
in strain without 
increase in stress 
Elostrc L~mi t :  
area to alculote 
: The upper stress 
limit t h a t  atroin 
varies linearly with 
stress. Material 
foltows i iooke's Law 
Stram ilo~dennng 
r w s t  more load 
IncFeose 
Plastic Behoviour: Material will deform 
p e m n e n t l y  and will I 40T  return t o  i ts 
orginol rhope upon unloading. The 
Elastic Behoviaut,: Maternal defopmalion thot occurs is called 
will re turn t o  i l s  arginol plrtstic deformaton 
shape if moteriol ia loaded 
and unloaded within this 
range 
Gambar 2.1 6 : Diagram tegangan-regangan baja lunak 
Sum ber http://www s c ~  engr-metalurgy.org 
Diagram tegangan regangan untuk baja lunak secara umum diiunjukkan seperti 
(iambar 2.16. Baja lunak biasa digunakan pada baja fuang untuk konstmksi. Pada titik 
no1 sampai batas proporsional tegangan brrbanding lurus dengan regangan membentuk 
garis lurus yang mempunyai kemiringan terteniu pada keadaan mi bahan dlkatakan 
linier. Bila beban diiambahkan secara perlahan-lahan maka penambahan beban yang 
sama akan menghasilkan pertambahan panjang yang lebih besar dan setelah melewati 
Litik elastis akan terjadi pertambahan beban tanpa pertambahan panjang, dikatakan 
beban mengalami luluh pada fase ini bahan dikarakan plastis sempurna. Keadaan ini 
hanya berlangsung beberapa saat, kemudian beban akan naik lag1 untuk mendapat 



















Pada diagram tegangan regangan dikenal: 
Titikproporsional yaitu titik keseimbangan antara tegangan dan regangan. 
Titik luluh (yieldpoint) yaitu tempat terjadinya penambahan regangan tanpa terjadlnya 
penanlbahan bebah. 
T~t ik  Ultimute yaitu tempat lerjadinya tegangan tertinggi yang dicapai oleh bahan. 
Titik patah yaitu tempat bahan mengalami patah 
Daerah elastis yaitu tempat terjadinya defonnasi elastis 
Daerah plastis yajhi tempat terjadinya deformasi plastis 
Daerah patah yaitu tempat terjadinya patahan. 
2.5.3. Diagram Tegangan-Regangan SMAs 
Gambat 2 17 : Diagram tegangan-regangan tlari shape memory alloys 
yang menunjukkan shape memory effect 
Sumher Knsthoper Baker et.al, 2006 : 3  
SMAs jenis Nikel Titanium yang digunakan untuk penel~t~an ini memihki 
keunlkan pada diagram tegangan-regangannya Pada Gambar 2.17 ditunjukkan diagram 
tegangan-regangan dari sebuah SMAs yang menggambarkan karakteris* SME. 
Martensit akan bereaksi secara linear, sehingga tegangan yang stabil tercapal Pada 
keadaan  in^, bahan me mu la^ deformasi plastis dan tegangan yang kcmstan terhentuk 
Jika beban dihilangkan, pengaruh regangan yang terjadi karena deformasi plastis akan 
hilang Kemud~an jikd panas dlberikan, hahan akan kembali mengalami 



















Gambar 2.18 : Diagram tegangan-regangan clari superelastic shape memory alloys 
Sumber : Kr~sthoper Baker et al, 2006 3 
Ketlka kristal struktur mengalami petgeseran antar fase, tegangan yang konstan 
akan terbentuk. Dengan peningkatan konstan dari tegangan, kristal shuktur akan 
kembali stabil pada fase martensit. Pada kasus ini, kristal stmklur dari martensit 
memulai bereaksi secara elastis. Jika beban dihilangkan sebelum martcnsit mengalam 
defotmasi plastis, bahan akan mengalami eZusllc marrensrtlc dengan jalan memberikan 
legangan pertama dibawah tegangan konstan ketika regangan tereduksi. Kristal struktur 
mengalami pergeseran lagi dan membentuk tegangan konstan yang lain seh~ngga 
kembali kedalam fase austenit dan kembali ke bentuk semula tanpa ada regangan sisa 
(Kristhoper Baker et.al.2006). 
2.6 Elastisitas dan Hukum Hooke 
Hampir semua bahan teknik mempunyai sifat elastisitas (ela~ticity). Apabila 
gaya luar menghasllkan perubahan bentuk (delormafion) tidak meleb~hi batas tenentu, 
maka perubahan bentuk hllang setelah gaya dilepas. Suatu bahan dikatakan elastis 
secara linear bila bahan bcrkelakuan secara elastis dan juga memperlihatkan suatu 
huhungan linier antara tegangan dan regangan. Sifat elastis ini sangat penting pada 
bidang kerekayasaan karena kebanyakan struktur dan mesin didesain untuk berfungsi 
pada tegangan yang rendah dan agar menghindari deformasi permanen ataupun 
defonnasi plastis. 
Hubungan linier antiir komponen tegmgan dan komponen regangan untuk suatu 
batang yang mengalami tekm ataupun tarik umumnya dikenal sebagai Hukum Hooke. 
Yang dinyatakan dalam persamaan . 


















Keterangan : E = suatu konstanta pembanding yang biasa disebut modulus 
elastisitas dari bahan (Pa) 
cr = tegangan ( ~ i m ~ )  
E = regangan 
Modulus elastisitas adalal~ kemiringan dari diagram tegangan regangan dalam daerah 
elastis llnier yang harganya Lergantung pada bahan yang digunakan. 
Dengan asumsi bahwa bahan tersebut adalah elastis linier, sehingga hukum 
Hooke berlaku (G = Ec ), maka pernyataan c dan E dapat digabungkan untuk 
memherikan persamaan pemanjangan batang (elongation) sebagal berikut: 
PI, s=- (Gere & Timoshenko, 1996: 49) 
EA (2.4) 
2.7 Energi Mekanik 
Energi seringkali dlsebut tenaga adalah kemampuan untuk melakukan suatu 
kerja Energi dalam alarn adalah suatu besman yang kekal, yang dapat berubah dan 
suatu bentuk kebentuk lain atau b~asa daebut transform as^ energi. Energi dapat 
berpirtdah dari satu sistem ke sistem lain. Pelpindahan energi ini disebut transfer energi. 
Energi tidak dapat dimusnahkan hanya bisa berubah bentuk atau memindahkan energl. 
Eneryi juga dapat d~pindahkan dari suatu sistem ke sistem lain melalui gaya 
yang mengakibatkan pergcseran posisi suatu benda. Energi yang menyebabkan 
pergeseran posisi inilah yang biasa disebut er~ergi mekanik. 
Bila gaya yang bekerja adddalah F dan pergeseran posisi yang terjadi adalah x maka 
energi mckanik atau kerja yang terjadi dapat dlrumuskan: 
W = F A X  (~utrisno.1981 :lo21 (2.5) 
W = energi atau kerja mekanik (Nm) 
F = gaya(N) 



















Definisi atau pengertian aktuator antara lain: 
Aktualor adalah instrumen mekanik, pneumatik, hidrolik yang memberikan efek 
gerakan secara mekan~k untuk merespon sebuah masukan atau inpur (www.powet- 
technologi.com), 
Aktuator adalah mekanisme yang menyebabkan sebuah peralatan dapat hidup, mati, 
diatur atau bergerak (www.pcmag.com). 
Aktuator adalah sebuah mekanisme yang menyebabkan suatu sistem bekerja secara 
otomatis (www.dietiotlary.die.net). 
r Aktuator adalah alat yang berfungsi untuk rnengaktifkan, lebih khususnya adalah 
alat yang berfungsi untuk menggerakkan atau menjalankan peralatan mekanik yang 
telah diintegrasikan atau dikoneksrlcan dengan komputer melalui sensor 
(w.answers . com)  
Secara umum aktuator didefinisikan sebagai instrumen yang berfungsi mengubah 
satu bentuk energi (listrik, magnet, panas, tekanan) menjadi bentuk energi yang lain 
(gerak) untuk mengontrol sebuah sistem. Prinsip kerja aktuator yaitu menerima sinyal 
masukan untuk kemudian melakukan suatu aksi. Berikut adalah contoh aktuator yang 
sering digunakan, antara lam : 
I .  Motor listrik rnerubah energi listrik menjadi energi gerak (putaran). 
2. Iiidrolrk atau Pneumatik Silinder: merubah energi tekan fluida menjadi energi 
gerak. 
3. Kelai . merubah energi listrik menjadi eilergi magnet kemudian dirubah lagi menjadi 
energi gerak. 
4. Aktuator SA4A.s rnerubah stimulu~ yang diterima bahan SMAs berupa panas 
menjadi gerak, ha1 ini terjadl karena transformasi fase darl deform marremi! 
~nenjadi austen~l pada bahan SMAs. 
Aktuator SMAs secara umum memi liki karakteristik antara lam: 
Aktuator dengan desain sederhana telapi memiliki output kerja yang tinggi tiap 
volume 
Memiliki kemampuan untuk pindah gerak (transformasi bal~k) yang tinggi dan 
pemulihan gaya yang balk 
Tegangan listr~k untuk operasi yang mcnengah (dibawah 40 V) 


















SMAs mampu mengingat bentukan awal (parenl shape) yang baik 
w Pengulangan dbsorplion dengan harga tlnggi dari energi regangan dan ketahanan 
lelah ketika d~bebani tidak terjadi deformasi. 
Range regangan rnencapai 70% (Vijay K Varadan, et.al. 2006:81) 
SaIah satu SMAr yang dapat difunplkan sebagai aktuator adalah NiTi wire. 
Bahan NiTi wire ini dipihh karena memiliki kemampuan transfonnasi ballk (sifat SME, 
dan rnemberikan respon yang dlnamis ket~ka mendapatkan perlakuan panas setelah 
proses deformasi. 
Prinsip mengenai aktuator NiTi dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.19. 
Gambar 2 19 : Gambaran umurn aktilator NiTi 
Sumber : Dlrk Van De Mortel, ZOO2 :2 
Dalam penelit~an tersebut didesain suatu sistem aktuator yang menggunakan 
NiTi wire. Sistem aktuator tersebut memanfaatkan sifat SME yang difungsikan sebagai 
penggerak gripper. Gripper tersebut beker~a bila bahan aktuator NiTi rnenerima 
stimulus temperatur diatas temperatur AJ.  Bahan NiTi tersebut merespon temperatur 
dengan kembali ke bentuk semula. 
2.9 Hipotesis 
Pember~an variasi temperatur d m  pembebanan pada bahan NiT1 akan 
berpengaruh terhadap ttranformasi ballk bahan dan energi mekanik. Hal ini disebabkan 
bahan NiTi memiliki srfat SME, yanng mana bahan dapat kembali kebentuk mulanya 
setelah mengalami deformasi plastis. E:emampuan bahan NiTl yang mengalami 
pengulangan perlakuan akan diketahui ketahanannya terhadap transformasi balik bahan 
dan energi mekanik dengan analisis varian satu arah. Sifat SME tersebut terjad~ akibat 



















TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
Penelitian dan penguj~an ini bertujuan untuk memperoleh model dinarnik dari 
LSA qang memperoleh variasi pembebanan dan temperatur. Penggunaan SMA sebagai 
inovasi dm pengganti teknologi yang ada saat ini semakin gencar dikembangkan. 
Penelltian yang dilakukan terhadap SMA umumnya untuk mengetahui karakteristik 
bahan tersebut yang kemud~an difungsikar~ sebagai aktuator, sensor. produk-produk 
dibidang keteknikan, kedokteran serta bidang-b~dang yang dapat dipenuh~ dcngan 
karakteristik bahan tersebut. 
Rerdasarkan uralan pada pendahuluan dan kajian pustaka telah diketahui bahwa 
fenomena Shape Memory Efeecl(SME) yang terjadi pada material-material paduan 
adalah begltu pent~ng. Manfaat yang dapat d~ambil dari penelitian ini adalah: 
P D~dapatkahnya pemahaman yang sebenamya terhadap karakteristik SME yang 
terjadi pada Shape Memoly Alloy(SMA)Nzckel-Titanium. 
>. Mengetahui kendala-kendala yang Ilarus diatasi agar penggunaan SMA Ni-Ti 
dapat berfungsj dengan optimal 
> Sebagai dasar untuk penelitian-penelitian lanjutan dan untuk pengembangan 
teknologi yang berbasis inlelligerzce Material khususnya S M  d a r ~  jen~s 
Nickel-Tit~znium 
P Sebaga~ i~~forrnasl bagi peneliti lainnya maupun untuk bank data material- 
material baru yang dapat difungsikan sebagai aktuator dan sensor. 
P Sebagai jalan untuk menuju kepadr~ teknologi material dan teknologi dengan 
ketelitian tinggi khususnya di Indonesia 
O Pemanfaatan balian SMA pada biclang manufaktur dan kedokteran Banyak 
peralatan kedokteran modem saat ini terbuat da r~  bahan SMA 
Disamping itu masih banyak lagi hal-hak yang bisa dilakukan serta d~penuhi 




















Metode yang d~gunakan dalam penelitian tersebut adalah penelitian 
eksperimental nyata (true experimental research), yang bertujuan untuk mengetahui 
besar energi mekanik dari bahan NiTi bila diberikan variasi temperatur dan 
pembebanan. Kajian literatur dari berbagai sumber baik dari jurnal hasil penelitian, 
buku-buku yang bersangkutan maupun surnber-sumber dari internet juga digunakan 
untuk menambah informasi yang diperlukan. 
4.1 Variabel Yang Diteliti 
4.1.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan sebelum penelitian, 
variabel bebas dapat diubah-ubah untuk mendapatkan hubungan anlara variabel bebas 
dengan variabel terikat sehingga tujuan penelitian dapat tercapai. Dalam penelitian ini 
variabel bebas adalah varias~ temperatur, yang digunakan: 
F 30°C sampai dengan 61°C 
Disamping ttu varias~ beban u n ~ ~ k  mengetahui kemarnpuan bahan NiTi 
mengangkat beban tertentu untuk dasar rancangan aktuator sebesar: 250 gr, 300 gr dan 
350 gr. 
4.1.2 Variabel Terikat 
Vartabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung pada variabel bebas. 
Dalam ~enelitian ini varlabel tenkat adalah: 
u Perubahan panjang 
$- Energi lnekanik 
4.1.3 Konstanta 
Konstanta adalah besaran yang harganya tetap. Dalam ha1 mi parameter ymg 
menjadi besaran terkontrnl adalah : 
> Perpindahan panas secara konduks~ dari sumbcr panas ke bahan NiTi SM 495 
wire 


















4.2 Rancangan Penelitian 
Model rancangan yang digunakan adalah model Rancangan Acak Lengkap 
(RAL) dengan melibatkan satu variabel yaitu temperatur dari suhu 30°C sampal dengan 
61UC dengan pengulangan sebanyak 6 kali. 
Tabel 4.1 Data Rancangan Pmgujian Variasi Temperatur 
Terhadap Energi Mekanik Paduan NiTi Dengan Beban 250 gr 
r- I I - 1 
Tabel 4.2 Data Rancangan Penyjian Variasi Temperatur 
Tabel 4.3 Data Rancangan llengujianVariasi Temperatur 
Terhadap Energi Mekanik Patluan NiTi Dengan Beban 350 gr 
-1---- -1 
Terhadap Energ~ Mekanik Paduan NiTi Dengan Beban 300 gr 
E,nergi Mekanik (Nm) 
350 g 
Variasi Ternperatur PC) 
- 30-33 1 34-37 1 38-41 1 42-45 1 46-49] 50-53:r=[18-61 
- 
Energi Mekanik (Nm) 
Reban 
- 
l l l a n ~ a n  
- 





























4.3 Alat-alat Penelitian 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1. Frame Penyangga. 
Flame yang digunakan tcrbuat dari bala siku 1 x 1 inch berbentuk seperti rak 
dengan dimensi panjang. lebar, tinggi beiturut-turut 800 x 600 x 1200 nun. 
2. Pemegang spesimen 
Pemegang spesimen yang digunakan terbuat dari aluminium padual berdiameter 60 
mm, dengan bagian tengah yang berlubang dengan diameter 40 mm dan lubang di 
sisi samping. 
3. Keramik 
Keramik menlpunyai d~ameter 40 mm dan di dalamnya terdapat lubang tempat 
perletakan spesimen scbesar 2 mm. 
4. Power Supply 
Power Supply dengan trafo 5 A berfUngsi sebagai sumber panas untuk melakukan 
penelitian. 
5. Sensor dan peralatan pendukung lainnya 
Therntocouplc 
Thermocouple yang digunakan ddalah tipe K. Thermocouple im digirnakan 
untuk mengubah besaran fisis bempa temperatur menjadi bentuk elektr~s 
berupa tegangan Thermocouple merupakan pasangan 2 logam yang dapat 
menerima sensor panas yaitu kromel (positifl dan alumel (negatif). IOomel 
tersusun dari 900/Ni dan 10%C'r, sedangkan Alumel tersusun dari 94%Ni, 
3%Mn, 2%A1. Dila logam ini terkena panas maka akan terjadi gerak brown 
(gerak acak parhkel) dan bila panas bertambah maka gerak makln acak 
sehingga terjadi polarisasi pada logam yang menyebabkan terjadinya gaya 
gerak hstnk (voltase). Tegangan inilah yang akan dibaca ADC untuk dirubah 
menjadi sinyal digital. 
Kalibrasi yang dilakukan adalah dengan menggunakan minyak yang 
dlpanaskan. Tiap peningkatan suhu pada termometer ataupun thermocouple 
dilakukan pencatatan. Setelah itu dlbuat persamaan darl kedua data yang ada, 
nilai nyata yang lerbaca pada termometer disebut konstanta Y sedangkan 
nllai yang terbacil dikomputer oleh thermocouple disebut konstanta X .  Untuk 
mendapatkan hasil kalibrasi yang baik persamaan tersebut sebisa mungkin 




















Photosensor yang digunakan adalah merk Sharp dengan spesifikasi GDP 12 
P. Sensor ini mcnggunakan sin@ ~nfra red dan terd~ri &ri trunsmztler dan 
receiver yang berfungsi untuk mengukur besarnya perubahan panjang yang 
te jadi pada speslmen. 
Kalibrasi yang dilakukan adalah dengan menggunakan kertas milimeter. 
Dimana tiap pergeseran posisi dilakukan pencatatan balk ukuran nyala 
ataupun ukuran yang terbaca oleh sensor. Setelah itu dibuat persarnaan dari 
kedua data yang ada, mlai nyata yang terbaca dari kertas milimeter disebut 
konstanta Y sedangakan nilai yang terbaca di komputer oleh phr~to.rensor 
disebut konstanta X .  Untuk mendapatkan hasil kalibrasi yang balk 
persamaan tersebut sebisa mungkin d i d  sampai mendapatkan n~lal  R = 1 
atau mendekati 1. 
Rangkaian penguat OF-Amp 
Op-Amp (Operasional Amplifier) digunakatl untuk menguatkan sinyal atau 
tegangan yang keluar dari sensor yang memiliki orde tegangan sangat kecil 
yaitu mVolt nlenjadi Volt 
ADC 10 bit 
Analogue-to-Digital Conventer (ADC) adalah pengubah sinyal analog yang 
telah dikuatkan amplifier menjadi digital. Prinsipnya adalah mengubah 
mencuplik smyal analog dari sensor kemudian mengubah amplitudo dari 
setiap cuphkan menjadi sand1 digital. Keluarannya adalah sejumlah bit-bit 
digital paralel rang status logikanya menunjukkan ampl~tudo dari setiap 
cuphkan. Proses konversi dari ;malog ke digital dapat te jadi  dengan bantuan 
sofiware. 
Komputer 
Komputer d~gunakan untuk mcnerjma merekam dan memproses sinyal dari 
sensor setelah mengalami penGkonversian slnyal darl analog menjadi sinyal 



















4.4 Spesifikasi Bahan yang Digunakan 
Rahan yang digunakan adalah paduan Nikel Titanium SM 495 wire dengan 
dirnensi diameter dan panjang bertnrut-turut adalah 1 mm x 80 mm. 
4.5 Instalasi Alat Penelitian 
lnstalasi penelitmn beserta keterangamya ditunjukkan pada Gambar 4 7 
4.6 Tempat Penelitian 
Penelitian dilakukan di 1,aboratorium Riset, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik, 
Univers~tas Brawijaya 
4.7 Prosedur Penelitian 
Persiapan meliputi : 
1. Menyiapkanpowrr supply untuk insralasi penelitian. 
2. Melakukan ~~alzda.c~ dan knlibrasi pada instalasi penelitian. 
3. Menlberikan nzemory baru pada bakm NiTi SM 495 wire sesuar desain 
Untuk mendapatkan performa shape memory atau sifat superelasticily yang 
baik dapat dilakukan hear rrearmznt dengan suhu pemanasan 450°C-550'~ 
(Scott M.Russell2001). Pemberian memorjr pada NiTi S M  495 wlre pada per~el~tian i i 
akan dilakukan dengan membentuk bahan NiTi sesuai perencanaan, kemudian 
d~masukkan dapur diatias temperatur A, (520°C selama 5 men~t) dan dilakukan 
pendingman cepat didalam air. Bahan NiTi tersehut akan menyimpan memoly sesuai 
benlukan terakhir yang diberikan. Bahan NiTi yang di heat treatment ini jika 
dideformasi kemudian diberi temperatur d~atas A, NiTi akan merespon kembali pada 
memory terakhlr yang diherikan. 
Pelaksanaan percohaan : 
1. Memasang spesimcn pada tempatnya. 
2. Memasang beban pada ujung bebas spesimen. 
3. Mengatur ternperatur yang diing~nkan. 
4. Mengaktifkan in5talasl penelitian. 
5 .  Mengambil data pmbahan panjanp: yang terjadi pada spesimen. 
6 .  Pengolahan data dan pembahasan berupa pengaruh penarnbahan temperatur 
terhadap energi rnckanik. 


















4.8 Analis Statistik 
Analis slaiistik yang d~gunakan dalzun penelltian ini adalah analis varian satu 
arah, yaitu analisis yang dlgunakan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh variasi 
temperatur terhadap energi mekanik pada bahan Nikel Titanium SM 495 wire dengan 
pembebanan tettentu. 
Semua kondisi perl&uan dianggap sama, sehingga perh~tungan analisis 
varlannya dengan K percobaan dengan anggapan bahwa hasil pengamatan dari 1 ke-n 
dianggap mempunyai mlai heterogen Berdasarkan data-data dapat ditabelkan sebagai 
berikut : 
Tabel 4 4 Analisis Statistik 
Keterangan . 1,2,3,4,5,6 = ulangan 
Y,, = Energi mekanik dari matenal pengi~langan ke-i variasi temperatur-j 
Dari data tersebut maka energi mekanik rata-rata yang disebut sebagai variabel 
terikat dianggap sebagal ,LI,. p 2 ,  p, , p, . p,, P,, p, . 
Dengan menganlbil hipotcsls : 
Ho: p, =,u2 =pl=p4 =pI - p G  =p,=pg  (tidak ada pengaruh nyata antara variasi 
temperatur terhadap energi mekanik) 
H , . p ,  + p, 7 ~ .  ,u7 # p4 f pi # p6 + p7 # pH (ada pengaruh nyaia antara variasi 
temperatur terhadap cnergi mekan~k) 
Jika Fhllung> Flahel maka Ho ditolak dan HI diterima, artinya ada pengaruh nyata 



















- Jumlah seluruh perlakuan 
1 = I  ]=I 
- Jumlah kuadrat seluruh perlakuan 
- Fakor Koreksi (FK) 
dengan : ni = Jumlah pengamatan tiap kelornpok 
k = Jurnlah atau banyaknya kelompuk 
- Jumlah Kuadrat Total (JK T) 
- Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP) 
n 
- Jumlah Kuadrat Galat ( K G )  
JKG = JKT-JKP 
- Kuadrat Tengah Perlakuan ( U P )  
JKP 
KTP= -


















Ada tidaknya pengaruh variasl temperatur terhadap variabel terikat dapat dluji 
melalui metode uji Fhllung dari rumusan : 
F ~ u ~ u n ~  = KT, 
KT, 
Untuk melakukan UJI analisis varinn, dibuat tabel analisis varian satu arah 
sebagai berikut : 
Tabel 4.5 Analisis Varian Satu Arah 
s m V a r i a n p D h / a t  I Kwadrat rata- 1 F hitung 
-1 j rata 
1 I  I  I 
Perlakuan / k-1 1 JKp I KTP I F h ~ t u n g =  -1 
n-k JKo KT, 
KT, 
I 
Total I n-1 
4.9 Kegiatan dan Diagram Alir Penelitian 
Sebelum penelltian dilakukan terlehih dulu dipersiapkan pcngadaan bahan uji, 
Instrumcntasi pengukuran serta alat bantu penelitian yang akan digunakan Berikutnya 
dilakukan pembuatan akiuator dari bahan NlTi. Proses pembuatan spesimen uji yang 
sekaligus aktuator tersebut dilaksanakan dengan bantuan dapur listnk yang ada di 
Laboratorium Pengujian Material yang ada di Jurusan Teknik Mesin Univers~tas 
Brawijaya Pada pernbuatan akluator dilakukan proses pemberian memori pada bahan 
NiTi. Berikut adalah garnbar-gambar yang rnenunjukkan proses pembuatan spesinten uji 


















Gambar 4.1 Proses pernbrlatan spesimen uji dari bahan NiTi 
Setelah speslmen ~ ~ j i  dihasilkan, selanjutnya dilakukan proses pernberian 
rnemori dengan jalan pcnianasan dan quenching. Proses pemanasan dilakukan diatas 


















materlal tidak dapat kernball ke bentuk awalnya. Berikut adalah gambar dapur listrik 
yang digunakan untuk proses pemberian memori tersebut. 
(jambar 4.2 Dapur Listrik untuk Proses Pemberian Memori Bahan NiTi SM 495 
Setelah aktuator ierbentuk, berikutnya dilaksanakan percobaan sesuai dengan 
prosedur rancangan penelitian yang telah clijelaskan sebelumnya, yailu material diber~ 
pembebanan dan diberi perlakuan panas. (iambar 4.3 berikut ini menunjukkan proses 
percobaan yang dilakukaii terhadap aktuato~ dari bahan NiTi SM495. 
Ga~nbar 4.3 Prnscs percobaan pada aktuator dari bahanNi I I SM495 
Proses pemberian stimulus berupa panas pada aktuator NiTi yang mendapat 


















Gambar 4.4 Pruses pembcrian panas pada aktuator dari bahan NiTi 
Akibat pernanasan diatas temperatur As akul menyebabkan aktuatot kembal~ kebentuk 
awal sehingga beban akan terangkat. Besar pergerakan aktuator saat mengangkat 
diukur dengan bantuan Dirf~rnce Photosen~~or yang diletakkan sejajar dibawah beban 
sebagaimana Gambar 4.5 berikut 


















Kegiatan penelitian yang telah dluralkan tersebut dirangkum dalam diagram alir 
penelitian sebagaimana Gambar 4.6 berikut. 
Pembuatan Linear Spring 
__1 
Pembuatan Model 
1 Kesimpulan I 
rlan saran L--,--- 
Selesai CfII  



















Arus AC 9 
I I Power Supply, NITI SM 6 33 A,18 5 V 495 Wlre 


































Tabel 5.3 Data hasil pengaruh penambahan temperatur 
terhadap cnergi mekanlk patluan NiTi dengan beban 350 gr 
I --7 
Variast Temperatur ("C) 
"langan 1 42-45 1 46-49 1 50-53 1 54-57 1 58-61 
5.2 Analisis Varian 
Hasil pengolahan data pengujian pengaruh penambahan temperatur tcrhadap 
energi mekanik dengal variasi pembebman tersebut kernudian dilakukan analisis 
statistik dengan menggunakan analisis varlan satu arah. Dengan anal~s varlan srltu arah 
akan diketahui ada tidaknya pengaruh penambahan temperatur terhadap energi mekanik. 
Hipotesis yang digunakan dalam analis~s tatistik im adalah: 
H b :  p, = p, = = p, (tidak ada pengaruh variasi penambahan temperatur 
terhadap energi mekanik) 
H ; .  paling sedikit satu p, z 0 (ada pengaruh variasi penambahan temperatur 
terhadap energi mekanik) 
Disamping itu dilakukan analisis statistik juga terhadap pengaruh pengulangan 
terhadap energi mekanik dengan beban 250 gr, 300 gr dan 350 gr yang dapat 
menunjukkan kemampuan bahan NiTi bila diberikan penambahan tcnlperatur dan beban 
secara berulang-ulang. klipotesis yang digunakan dalam analisis statist~k ini adalah: 
H :, . , = = . = (t~dak ada pengaruh pengulangan terhadap energi 
mekanik) 



















5.3 Analisis Statistik 
5.3.1 Analisis Statistik Dengan Beban 250 gr 
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan temperatur 
terhadap energi mekanik paduan NiTl dengan beban 250 gr. Dan perhltungan statistik 
didapatkan tabel sebagai berikut: 
Tabel 5.4 Analisis varian pengaruh penambahan temperatur 
terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 250 y 
Anovu Single Facior 
250 gr 
SUhfMARY 
Croupr Counr Szrm Averuge 
l i> l~rmn I 6 36,7313 6,121883 
Colldmn 2 6 95,5555 15,92592 
Colzrmn 3 6 96,6735 16,11225 
Column 1 6 96,12567 16,02095 
Column 5 6 94,8603 15,81005 
Colrrmn 6 6 94,711 15,78517 
Column 7 6 94.1 7 15,695 
Colmnn 8 6 94.135 15,68917 
ANOVA 
Sumbcr Jumlah Kwadrat 
Varlan Kwadrat Db - Rata-Rata F H ~ r u n g  F Tabel 
Perlakuan 499,0825 7 7 1,2975 253,7174 2,249024 
Dan Tabel 5 4 tersebut, dapat d~peroleh kes~mpulan: 
1 ' ~  hltung > FA fnt,~l maka H b d~tolak dan I[ ;  diterima, ini berarti bahwa penambahan 
teinperatur berpengaruh terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 250 gr. 
Dari kesimpulan diatas terlihat bahwa penambahan temperatur pada bahan NiTi 
dengan beban 250 gr mempunyai pengaruh yang nyata terhadap energi mekan~k dengan 
tingkat keyakinan 95%. 
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan temperahu 
terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 300 gr. Dari perhitungan statist~k 


















Tabel 5 5 Analisis varian pengaruh penarnbahan temperatur terhadap er~ergi mekanik 
paduan NiTi dengan beban 300 gr 
Anova Slng/e Fuelor 
300 gr 
SUMMARY 
Groups Counl Sun2 A v m e  
Column I 6 25.275 4,2125 
Column 2 6 86,7505 14,45842 
Column 3 6 89,663 14,94383 
Column 4 6 91,1361 15,18935 
Colunzn 5 6 92,4 l5,4 
Column 6 6 92,975 15,49583 
Column 7 6 93,3689 15,56148 
Column 8 6 93,4074 15,5679 
ANOVA 
Sumber Jumlah Kwadrat 
- Varlan Kwadrat Db Icata-Rala F Hrtung F Tabel 
Perlakuan 643,4005 7 '11,91436 260,1425 2,249024 
Total 657,5335 47 
Dari Tabel 5.5 tersebut, drperoleh kesimpulan: 
FA hlrune > FA maka H:, dilolak dan H i  ditetima, ini berarti bahwa penambahan 
temperatur berpengaruh tcrhadap energi mehanik paduan NiTi dengan beban 300 gr. 
Dari kesimpulan tersebut terlihat bahwa penambahan temperatur pada bahan 
NiTi dengan beban 300 LT mempunyai pengamh yang nyata terhadap energi mekanik 
dengan tingkat keyakinan 95%. 
5.3.3 Analisis Statistik Dengan Bcban 350 gr 
Analisis mi berluluan untuk mengetahui pengaruh penambahan temperatur 
terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 350 y. Dari perhltungan statistik 


















Tabel 5.6 Analisis varian pengaruh penamb'than temperatur 
tcrhadap energi melcanik paduan NiTi dengan beban 350 gr 
Group$ Counr Sum Average 
Column I 6 29,269 4,878167 
Column 2 6 79,l 101 13,18502 
Column 3 6 82.4228 13,73713 
Column 4 6 82,275 13,7125 
C'olumn 5 6 82,343 13,72383 
Column 6 6 82,219 13,703 17 
Column 7 6 82,199 13,69983 
Colunrn 8 6 82,15 13,69167 
ANOVA 
Sumher Jumlah Kwadrat 
Var~an Kwadrat Db Rata-Rata F Hitun F Tabel 
Perlakuan 404,1214 7 57,73163 47 1 ,0 1 ;7 2,249024- 
Clalal 4,9027 14 40 0,122568 
Dari Tabel 5.6 tersebut, diperoleh kesimpulan: 
I. FA hllung> FA maka HL d~tolak dan H )  diterima, ini berarti bahwa penambahan 
temperatur berpengaruh terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 3 50 gr 
Dari kesimpulan diatas terlihat bahwa penambahan temperatur pada bahan NiTl 
dengan beban 350 gr mempunyai pengaruh yang nyata terhadap energi mekanik dengan 
tingkat keyakinan 95% 
5.3.4 Analisis Statistik Pengaruh Pengulangan Perlakuan 
Pada Beban 250 gr 
Analisis ini bertujuan untuk menl:etahui pengaruh pengulangan perlakuan 
terhadap energi mekanik paduan NiTi dengan beban 250 gr yang dapat menunjukkan 
kemampmn bahan NiTi tcrhadap transformasi balik dan energi mekanik bila diberikan 
penambahan tcmperatur dan beban secara bcmlang-ulang. Dari perhitungan statistik 


















'Tabel 5.7 Analisis varian pengaruh pengulangan perlakuan pada paduan NiTi 
terhadap energi mekanik dengan beban 250 gr 




Groups Counl Sum Average 
Ruw I 8 123,8025 15,4753 1 
Row 2 8 117,565 14,69563 
Row 3 8 116,269 14,53363 
Row 4 8 115,3703 14,42129 
Row 5 8 115,4765 14,43456 
Row 6 8 114,479 14,30988 
ANOVA 
Jumlah Kwadrat 
Sumber Varlan Kwadrat 
- -  
Db Rata-Rata F Hltung F Tabel 
Perlakuan 7,288159 5 1,457632 0,121702 2,437694 
Galat 503,0348 42 1 1.97702 
Total 510,323 47 
Dari Tabel 5.7 diperoleh kesimpulan: 
FA jllluq < FA maka F I ~  diterima dan H I  ditolak, ini berarti bahwa 
pengulangan perlakuan yang d~lakukan titlak berpengaruh terhadap energi mekanik 
paduan NiTi pada beban 250 y. 
Dari kesimpulan diatas terlihat bahwa pengulangan perlakuan yang dilakukan 
pada bahan NiTi dengan beban 250 gr tidak mempunyai pengaruh yang nyata terhadap 
energi rnekanik dengan tingkat keyakinan 95% 
5.3.5 Analisis Statistik Pcngaruh Pengulangan Perlakuan Pada Beban 300 gr 
Analisis ini benujuan untuk mengerahui pengaruh pengulangan perlakuan 
terhadap energ] mekanik dengan beban 300 gr yang dapat menunjukkan kemampuan 
bahan NiTi Lerhadap transforman bal~k dan energi mekarnk bila diberikan penamhahan 



















Tabel 5.8 Analisis varian pengaruh penguldngan perlakuan pada paduan NiTtterhadap 
energi mekanik dengan beban 300 gr. 




Groups Count - Sum Ave~age 
Row I 8 114.9214 14,36518 
Row 2 8 113,5794 14,19743 
Row 3 8 112,1371 14,01714 
Row 8 110,0995 13,76244 
How 5 8 108,0865 13,51081 
Row 6 8 106,152 13,269 
ANOVA 
Jumlah Kwadrat Rata- 
Surnber Var~an Kwadrat Db Rata F Hitung F Tabel 
Perlakuan 6,99392 1 5 1,398784 0,090308 2.437694 
Galat 650,5395 42 15,48904 
'Total 657,5335 47 
Dar~ Tabel 5.8 tcrsebut dlperoleh kesimpulan 
FA I~~~~~~~ c Fit maka I I:, dlterima dan I1 / ditolak, ini hetart] bahwa pengulangan 
pcrlakuan yang dilakukan tidak bcrpengaruh terhadap energi mekanik paduan NITI pada 
beban 300 gr 
Dari kesimpulan diatas terlihat bahwa pengulangan perlakuan yang dilakukan 
pada bahan WiTi dengan beban 300 gr tidak mempunyai pengaruh yang nyata terhadap 
energi mekanik dengan tingkat keyak~nan 95'%. 
5.3.6 Analisis Statistik Pencdruh Pengulangaa Perlakuan Pada Beban 350 gr 
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengulangan perlakuan terhadap 
energi mekanik paduan Ni'Tl dengan ht:ban 350 gr yang dapat menunjukkan 
kemanpum bahan NiTi terhadap transform as^ balik d m  energi mekanik bila diberikan 
penambahan temperatur dan beban secara berulang-ulang. Dari perhitungan statistik 


















Tabel 5.9 Analisis varian pengaruh pengulangan perlakuan pada paduan Nil'i 
terhadap energi mekanik dengan beban 350 gr 
Annva S~ngIe Faclor 
350 repelltlon 
SUMMARY 
Gmups Cuunr Sum Average 
ROW I 8 103,7824 12,9728 
RUM' 2 8 101,3293 12,66616 
RUM' 3 8 99.9638 12,49548 
RUM, 4 8 99,8435 12,48044 
ROMI 5 8 98,079 12,25988 
Row 6 8 98,9899 12,37374 
ANOVA 
Sumber Jumlah Kwadrat Rata- 
Vdr~an Kwadra~ Db - Rata F H~tung F Tabel 
Perlakuan 2,518914 5 0,503783 0,052051 2,437694 
Galat 406.5052 42 9,678696 
Total 409,0241 47 
Dari Tabel 5.9 tersebut diperoleh kesimpulan: 
FA l l l , u l l s  < FA tahel maka 11; dlter~ma dan ~11 ditolak, ini berarti bahwa pengulangan 
perlakuan yang dilakukan tidak berpcngaruh terhadap energi mekanik paduan NiTi pada 
beban 350 gr. 
Dari kesimpulan Lersebut terlihat bahwa pengulangan perlakuan yang dilakukan 
pada bahan NiTi dengan beban 350 gr tidak mempunyai pengaruh yang nyata terhadap 



















5.4.1 Grafik Hubungan Temperatur Terhadap Energi Mekanik Padoan NiTj 
(250gr) 
Pengaruh Temperatur Terhadap Energi Mekanik 
Dengan Beban 250 gr (18.5V;6.33A) 
0 20 40 60 80 
Temperatur ('C) 
Gambar 5.1 Hubungan Temperatur Terhadap Eneryi Mekanik Paduan NiTi 
dengan Beban 250 gr. 
Pada SMAs, perubahan struktur molekul pada keadaan padat terjadi karena 
adanya pengorganisasian ulang molekuler akibat pengaruh temperatur. Pengaruh 
pernberian strmulus berupa panas diatis temperatur A, pada bahan NiTi akan 
mengakibatkan perubahan fase martensit rnenjadi austenit. Pada penelitian tersebut sifat 
SME pada bahan NiTi dimanfaatkan. SMI? terjadi ketika temperatur SMAs didinginkan 
dibawah temperatur Mf Pada tahap ini bahan tersusun dari fase martensit yang mudah 
terdefomlasi Setelah defomiasi, bentuk anal dari material akan didapat kembali dengan 
cara memberikan pemanasan dl atas tenlperatur A,. Perpindahan panas ke material 
adalah encrgi untuk menggerakkan pembentukan ulang molekular dari bahan, Hal ini 
serupa dengan pemanasan untuk pencairan es. Setelah itu martensit yang tcrdeformasi 
akan bertransformasi menjadi cubic austenitfuse, yang merupakan formasi bentuk awal 
dari material. 
Bahan NiTi diberi ingatan dan bentukan tertentu yang akan bekerja seperti 
pegas. Kemudian bahan NiTi yang sudah terbentuk tadi diber~ beban sehingga akan 
mengalami tarikan yang menyehabkan hahan NiTi mengalami defirmed rnurtenJzf. 


















terangkat dengan jarak lertentu karena hahan NiTi mengalami pembentukan ulang 
molekuler dan kembali rnenulu lase austcnlt yang telah diber~ Ingatan dan bentukan 
sebelumnya. 
Gambar 5.1 rnenunjukkan hubungtm energi mekanik dengan temperatur bahan 
NlTi dengan behan 250 gr Pada percobam tersebut dilakukan pengulangan sebanyak 6 
kali. Dari grafik terlihat hahwa energi mckanik tertinggi diperoleh pada pengulangan 
perlama yatu 17.76 Nmm. Kemudian berturut-turut pengulangan kedua sarnpai dengan 
keenam Adapun nilai energi mekanik dari pengulangan kedua sampai dengan keenam 
adalah 16.58 Nmm. 15.729 Nmm, 15.708 Nmm, 15.75 Nmm, 15 607 Nmm. 
Karakteristik dari keenam pengulangan yang dilakukan adalah dengan 
benambahnya temperatur maka energi rnekanik yang terjadi akan scmakin meningkat 
dan setelah mencapai titik tertentu akan Itonstan ha1 ini disebahkan bahan NITI yang 
diberikan panas tidak mampu lagi mengangkat beban melainkan hanya rnenahan beban 
pada posisi tersebut. Kccnam pengulangm yang dilakukan memiliki kecenderungan 
temperatur terhadap energi mekan~k yang sama sehlngga bisa djkatakan bahun NiTi 
memiliki kemampuan penbmlai~gan yang baik terhadap pengaruh penarnbahan 
ternperatur dan beban 250 gr. 
5.4.2 Grafik Hubungan Temperatur 'rerhadap Energi Mekanik Paduan NiTi 
(300gr) 
Pengaruh Temperatur Terhadap Energi Mekanik 
Dengan Beban 300 gr(18.5V;6.33A) 
1 
e 16 1 -- j -+ Ulangan 1 
1 A Ulangan 2 1 ;  Ulangan 3: 
x Ulangan 5; 
0 20 40 60 80 
Tempentur (OC) 
Gambar 5 2 Hubungan Temperatur Terhddap Energi Mekanik Paduan NiTi 
dengan Beban 300 gr 
Garnbar 5.2 menun~ukkan huhungan energi mekanik dengan temperatur bahan 
NiTi dengan beban 300 gr. Pada percobaan tersebut dilakukan pengulangan sebanyak 6 


















mekanik tertinggi yaitu 15.567SNmm Kemudian berturut-turut pengulangan kedua 
sampai dengan keenam. Adapun nllai energi mekanik dari pengulangan kedua sampai 
dengan keenarn adalah 15.68 Nrnm, 15 61 Nmm, 15.692 Nmm, 15.343 Nmm, 15.643 
Nmm 
Karakteristik dar~ keenam penpulangan yang dilakukan adalah dengan 
bertamhahnya temperatur maka energi mekanik yang tetjadi akan semakin meningkat 
dan setelah m~mcapai tilik tertentu akan konstan ha1 ini disebabkan bahan NiTi yang 
diberikan panas tidak mampu lag1 mengangkat beban melainkan hanya menahan beban 
pada posisi tersebut. Kcenam pengulangan yang dilakukan memilikl kecendemngan 
temperatur terhadap energi mckan~k yanp sama sehingga bisa dikatakan bahan NiTi 
memiliki kemampuan pengulangan yang baik terhadap pengaruh penambahan 
temperatur dan beban 300 gr. 
5.4.3 Grafik Hubnngan Temperatur Terhadap Energi Mekanik 
Paduan NiTi (350gr) 
Pengaruh Ternperatur Terhadap Energi Mekanik 
Dengan Beban 350 gr (18.5V;6.33A) 
Temperatur ( O C )  
Gambar 5.3 Hubungan Temperatur Terhadap 
Energr Mekanik Paduan NiTi Dengan Beban 350 gr 
Gambar 5.3 menunjukkan hubungan energi mekanik dengan temperatur bahan 
NiTi dengan beban 350 gr. Pada percobaan tersebut dilakukan pengulangan sebanyak 6 
kali. Dari grafik terlihat bahwa energi n~ekanik pada pengulangan pertama ~nemilki 


















Pada pengulangan kedua sampai dengan keenam memiliki energi mekanik tertinggi 
berturllt-turut: 13 7Nmm, 13 708 Nmm, 13.65Nmn1, 13.68 Nmm, 13 65Nmm. 
Karakteristik da r~  keenam pengulangan yang dilakukan adalah dengan 
bertambahnya temperatur maka energi mekanik yang terjadi akan semakin meningkat 
dan setelah mencapai tlt~k tertentu akan konstan ha1 ini disebabkan bahan NiTi yang 
diber~kan panas tidak marnpu lagi mengangkat beban melainkan hanya menahan beban 
pada posisi tersebut. Keenarn pengulangan yang dilakukan memilikl kecendemngan 
ternperatur terhadap encrgi mekanik yanl; sama sehingga bisa dikatakan bahan NiTi 
merniliki kemampuan pengulangan yang baik terhadap pengaruh penainbahan 
temperatur dan beban 350 gr. 
5.4.4 Grafik Hubungan Waktu Terhadap Jarak (Average) 
Grafik Hubungan Waktu Terhadap Jarak I 
7 
6 - Beban 250 gr 
I 
--c Beban 300 gr 
R2 = 0,9533 Beban350gr 
y = -7F09x4 + 5E-06x' - 0,0012~" 
t 0 ,1271~  - 0,5021 Poly. (Beban 250 gr) ' ,   
R~ =0,969 
- Poly. (Beban 300 gr) 
-Poly. (Beban 350 gr) 
-1 
Waktu (s.10") 
Gambar 5.4 FIubungan Waklu Terhadap Perubahan Jarak 
Gambar 5 4 men~mjukkan hubungat~ antara waktu dengan perubahan jarak. Pada 
beban 250 gr nilai peruhahan jarak paling tinggi yaitu 6 55mm dan waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapainya adalah 5.5 detik. Pada beban 300 gr nilai pembahan 
jarak paling tinggi yaitu 5.24 mm tetapi sebenarnya mulai stabil pada jarak 5.1 mm 
dengan waktu 6.3 detik. Pada beban 350 yr nilai perubahan jarak paling hnggi yaitu 
3.98 mm tetapi sebenamya mulai stabil pada jarak 3.91 mm dan waktu yang dibutuhkan 
untuk mencapainya adalah 5 4 det~k Darl Gambar 4 4 terlihat semakm berat beban 
rnaka jarak dari beban yang diangkat aka11 semakin kecil. Kemampuan transformasi 



















dibutuhkan untuk mencapai jarak yang s t~bi l  yaitu sekitar 5-6 detik. N~la i  perubahan 
jarak in1 akan berpengaruh terhadap besanya energ1 mekanik, dengan semakln besarnya 
perubahan jarak maka energi mekanik akan semakin besar. 
5.3.5 Grafik Hubungan Temperatur Terhadap Jarak 
Grafik Hubungan Temperatur Terhadap Jarak 
- 1  - Beban 350 gr ) , 0 0 1 2 ~ ~  [ -Poly (Beban 250 gr) 
r .t,uva9x - 65 025 . 
= 0,8065 / - Poly. (Beban 300 gr) 
I - Poly. (Beban 350 gr) 0 
-1 b---L- -4Q- - - 6 ~ 8 & - . - . &  
Temperatur (OC) 
Gambar 5.5 Hubungan Perubahan remperatur Terhadap Perubahan Jarak 
Gambar 5.5 menunjukkan hubungan perubahan temperatur terhadap perubahan 
jarak. Pada graiik tersebut tcrlihat bahwa dengan bertambahnya temperatur maka akan 
tejadi perubahan jarak pula dan akan konstan bila telah mencapai jarak tertenlu karena 
energi panas yang bekerla h a ~ ~ y a  mampu menahan beban pada bahan NiTi tersebut 
Pada beban 250 gr untuk mencapai perubahan jarak maksimal 6.55 mm energi panas 
yang d~hasilkan dari arus AC 18.5 V; 6,33 A adalah range temperatur 30'~-36°C. Pada 
beban 300 gr untuk mencapai perubahan jar& yang stabil 5.1 mm energi panas yang 
dihasilkan dari arus AC 18,s V; 6.33 A itdalah range temperatur 30°C-37°C. Dan pada 
beban 350 gr untuk mencapai perubahan jarak yang stabil 3.91 mm energi pwas yang 
dihasilkan dari arus AC 18,5 V; 6,33 A adalah range temperatur 30°C-35OC. Range 
temperatur ini menunjukkan range yang mana material WiTi membcrikan respon 


















5.3.6 Hubungan Temperatur Terhadap Energi Mekanik Paduan NiTi (250gr, 
300gr, 350gr) 
Grafik Hubungan Ternperatur Terhadap Energi 
Mekanik (average),l8.5V;6.33A 
y = -0,0003x4 + 0,0468x3 - 3,2502x2 + 
! 18 
' _t Beban 250 gr 
99,21x - 1107,4 -t-Beban 300 gr ; 
E = 0,9778 c y = -0,0002~4 + 0 , 0 3 8 1 ~ ~  - Beban 350 gr 
2.6501x2 + 81,041~- 904,97 
:1 6 
.- R ~ =  0 , 9 8 1 ~  -Poly. (Beban 250 ! 
F 4 gr) 
I -Poly. (Beban 300 
W gr) 0 
0 20 60 -Poly. (Beban 350 ' 40 Ternperatur ("C) &I I S r) 
Ganbar 5.6 TIubungan Tempttratur Terhadap Energi Mekanik 
Dengan Beban 250 gr, 300 gr, 350 gr (Average3 
Gambar 4.6 menunjukkan hubungan Lemperatur dengan energi mekanik bahan 
NiTi dengan variasi beban. Pada grafik terscbut terllhat bahwa energi mekanik dengan 
beban 250 gr rnernilki harga tertlnggi 16 11225 Nmm. Setelah mencapai titik maksimal 
energi mekanlk konstan ha1 in1 disebabkan bahan NiTi sudah tidak marnpu mengangkat 
beban yang diberikan atau hanya mampu Inenahan beban saja. Sedangkan pada beban 
300 gr dan 350 gr berturut-lurut memilikl energi mekanik tertinggi 15.5679 Nnlm dan 
13.737 13 Nrnm kemudian energi mekanik konstan. 
Energ~ mekanik pada beban 250 gr memlliki nilai rata-rata tertinggi yaitu 14 645 
Nnun d~ikuli 300 gr yailu 13.853 Nrnm dan 350 gr yaitu 12.541 Nmm. Hal ini 
disebabkan kareiia pada 5aat bahan NiTi diberi beban 250 gr memiliki kcmampuan 
transformasi balrk pallng tlnggl dlbandingkan pada beban 300 gr dan 350 gr yang 
ditunjukkan dengan bcsarnya perpindahan yang terjadi pada beban. Dan rumusan. 
energi rnckanik dipengamhi oleh gaya dan besarnya perpindahan yang terjadi Yahg 
mana energi mekanik sebanding dengan besarnya perpindahan yang terjadi tersebut 



















5.3.7 Grafik Hubungan Waktu Terhadap Temperatur 
Grafik Hubungan Waktu Terhadap Temperatur 
Waktu (s.10") 
Gambar 5.7 Hubungan Laju Perubahan Temperatur Terhadap Waktu 
Hubungan antara waktu dengan ternperatur berdasarkan Gambar 5.7, mengikuti 
persamaan y = 0.2322~ + 25.598 dengan nilai R~ = 0.9857. Hal ini menunjukkan bahwa 
temperatur (y) mengalami kena~kan rata-rata sebesar 0.2322 untuk tiap perubahan waktu 
(x) Nilai R~ = 0,9857 menunjukkan bahwa peningkatan nilai temperatur disebabkan 
oleh pemberian panas dengan waktu tertcntu sebesar 98,57% dan 1.43% adalah nilai 



















KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1 Kesimpulan 
Dari data hasil pengolahan dan pembahasan dapat dibuat kesimpulan sebagai 
berikut 
Perubahan temperatur berpengaruh terhadap energi mekantk bahan NiTi SM495 
wire, dengan bertambahnya temperatur diatas Austenit Start menyebabkan 
bertambahnya energl mekanik. 
Variasi beban menyehabkan perubahan energi mekanik bahan NiTi ketika bahan 
NiTi diberikan penambahan temperafur diatas Austenit Sfarf.  Dengan bertambahnya 
beban menyebabkan turunnya energi mekanik. 
Peylangan perlakuan dengan beban yang sama sebanyak 6 kali pada paduan NiTi 
tidak berpengamh signifikan terhadap energi mekaniknya. 
Bahan NiTi SM495 wire dapat dqadikan salah satu solusi sebagai aktuator karena 
mcmiliki kemampuan mengubah satu bentuk energi (panas) menjadi bentuk energi 
yang lain (gerak) dan memiliki kemampuan mengangkat atau menahan beban yang 
bekerja pada bahan NiTi tersebut. 
6.2 Saran 
Perlu d~lakukan pengamatan dalam skala mikroskopik (kondisi martensit-austenit). 
Perlu dilakukan pengamatan terhadap besarnya energi panas yang bekerja pada 
bahan NiTi SM495 wire yang menyebabkan pembahan fase dari martensit tnenjadi 
austcnit. 
Perlu djlakukan pengamatan terhadap besarnya internal energy yang dimiliki bahan 
NiTi SM495 wire. 
Penggunaan distance senJor yang memiliki ketelitian sensing lebih tinggi. 
Pada proses pengambilan data diusahakan agar kondisi udara sek~tar steady 
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Ins t~ tu t  o f  Fluid Power and Fluld Machinery at Technical Un~versity of Braunschwelg, 
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Tempatngl. Lahir : Ponorogall7 Apr~l 1969 --I 
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Alamat Rumah : I ln  K.H. Yusuf RT051RW04 Tas~krnadu - MALANG 
Telephone : 08155506240 -- - (0341)413306 
Pekerjaan : Dosen FT Mesln - Univenitas Brawijaya MALANG 
Pangkat/Gol./NIP : IIIc/Penata/132137966 
Jabatan Fungsional : Asisten Ah11 
labatan Struktural . . 
Bidang Yang Sedang Diminati: Perlakuan Panas Pasca Pengelasan, Mater~al Baru, Metalurgi 
Mata Kuliah Yang Diasuh: Ilrnu Logam, Mekanlka Kekuatan Material, Teknolog~ Pengelasan 
- - - . - - -. - - 
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Tingkat : Pasca Sarjana (Magister Teknik - S2) 
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Tahun Pendidikan : 2000 - 2003 
Nama Institusi : Universitas Gadjah Mada YOGYAKARTA 
Pengaruh Var~asl Temperatur dan Waktu Penahanan Terhadap Proses Karburisasi dan I De::si Ba~atahun 1988. 
Pengaruh Var~as~ Termperatur dan Waktu Penahanan Terhadap Proses Artiflaal Aglng 
terhada Sifat Mekan~k Aluminium Paduan (Al-Si) tahun 2000. 
Pengaruh Perlakuan Panas Pasca Pengelasan Terhadap Laju Perambatan Retak Lelah 
Ba'a 55 41 tahun ZOO2 
- 
Pengaruh Pengurangan Ketebalan Spesimen Terhadap Sifat Mekanik Hasil Lasan Baja 55 
41 Den an LasTIG tahun 2003 
5. Pengaruh Temperatur Dapur terhadap Kecepatan Pendtnglnan dan Kekuatan Impak 


















Pengaruh Vanasi Masukan Panas terhadap Ketahanan Koros~ Hasil Lasan Stainless Steel 
dengan Las T I G  tahun 2004. 
Stud1 Eksperlmental Pengatuh Var~asl Temperatur Awal Pendinginan Dapur Pasca 
Pengelasan terhadap Slfat Mekanik dan Struktur-mikro Baja SS 41 tahun 2004. - 
Pengaruh Ternperatur dan Waktu Penahanan Proses Art~flc~al Aging terhadap S~fat 
Mekan~k dan Struktur-m~kro Aluminium Coran Bekas P~ston Sepeda Motor tahun 
2005. - - 
-- 
Pengaruh Ternperatur PWHT terhadap Kekuatan Tarik dan Strukturm~kro Daerah Las dan 
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